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1-1.1  レーザの発振原理と加工技術 









の 出 力 が 小 さ か っ た が ， 1970 年 以 降 ， 高 出 力 が 可 能 な  Yit tr ium 
Aluminum Garnet（YAG）レーザ，CO2 レーザが出現した．近年では，  






図  1-1 年代別のレーザ加工の研究の件数とそのレーザの種類  
（出典 :池野順一，“レーザ加工研究の動向” 2013 年度  
精密工学会秋季大会月術講演会論文集 F01 キーノート  
スピーチ  p.262 (2013)）  
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力化が進み，加工用途が広がっている．高出力で操作性のよい YAG
レーザが産業界では主流である．図  1-1 に，レーザ加工研究で使わ
れたレーザ発振器類の種類とその累積件数を示す 1 )．このデータか
らも，YAG レーザ加工による研究の多いことがわかる．  



















め，波長が単一になる，といった 3 つの特徴を持つ．YAG レーザは
近赤外波長のため，電子部品のはんだ付けにおける，加熱用途での
利用に有利である．  
YAG は，ネオジウム  3 価のイオン Nd3 +  を重量比で約  0.73 ％ド
ープしたものである． YAG の分子式は， Y3Al5O1 2  で表され，比重  
4.56 ，モース硬度  8～ 8.5，融点は  1950 °C と高く，イリジューム
製のルツボ内で加熱溶融し，種結晶を回転させながら引き上げて製
造する．この結晶は，可視光から赤外光に亘って透明で，熱伝導率
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はガラスより 1 桁ほどよい  0.03 cal/cm°C である．YAG レーザ発振
器は，クリプトンアークランプやキセノンランプ， LD で励起され
た光を，楕円円筒型反射鏡で YAG ロットに取り込み，光軸方向に設
置した反射鏡で反射往復させる．励起した光は，Nd3 +  の吸収帯まで
励起されるが，一旦，光を放出しない状態で 4 準位に落ち，ここか
ら 1.06 µ m の近赤外線を放出する．YAG レーザは，励起ランプにか

























図  1-2 加工方法に必要なパルス幅とパワー密度の関係  








































図  1-2 に，主な加工方法に必要なパルス幅とパワー密度の関係を
示す 2 )．この関係から適用するレーザの種類をある程度絞込むこと
が可能である．また，表  1-1 に，主なレーザの種類とその加工用途









CO₂  10.6 




















Repeated Pulse 200 (Average) 
Welding 
Dril l ing 
Nd：Glass 1.06 Single Pulse 10⁶  (Peek) 
Spot Welding 
Dril l ing 
Ruby 0.6943 Single Pulse 10⁵  (Peek) 
Spot Welding 































表  1-1 主なレーザの種類とその加工用途（出典：川澄博通 ,  
“レーザ加工技術”日刊工業  p.10 (1985)）  
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(10)   5 kW 以上の高出力レーザ発振器の実用化で，厚物材料の切
断や溶接が可能である．  
また，短所としては，次の  3 項目がある．  


















提案している．   
 











図  1-3 に，この三角測量法の原理を記載する 3 )．三角測量法は，
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図  1-4 2 定点動照明法による測量方法（出典：村上文夫 :“レーザ  
変位計” The Laser Society of Japan 16 ,  p.293 (2005)）  
図  1-5 レーザ変位計の測量方法（出典：村上文夫 :“レーザ変位計”
The Laser Society of Japan 16 ,  p.294 (2005)）  
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とし，この O を変位測定の基準点とする．この基準点 O からセンサ
先端までの距離が作動距離となる．レーザの光軸上の測定範囲  P1P2  







の像 P´1P´2 上で光軸上の点 O と点 O´を原点とした座標  ( x , y )  を


























は，正反射方式と拡散反射方式の 2 種類がある．図  1-6 に，これら
方式における，投光ビームと受光の位置関係を示す．  
図 1-6 (a) に，物体からの正反射光を直接受光する正反射方式の
位置関係を示す．この方式は，金属など表面に光沢のある対象物を  







































Laser Beam Laser Beam
図  1-6 レーザ変位計のレーザ照射部の構成 :  (a)  正反射方式 ,  (b) 
拡散反射方式（出典：村上文夫 :“レーザ変位計”The Laser 
Society of Japan 16 ,  p.296 (2005)）  







図  1-7 に，電子部品実装分野のパッケージ動向を示す．軽薄短小
化で，パッケージはペリフェラルタイプからエリアアレイタイプに
移行している．しかしながら，実装はんだ材の接合状態が容易に検
査でき，接合部の信頼性も高い，アウターリードの Single Outer Lead 
Package（ SOP）や Quad Flat  Package（QFP）は，さらなる狭ピッチ
化が進んでいる． QFP ではさらに小型・低背化を目的とした Quad 
Flat  Non-Leaded Package（QFN）が，使用されるようになってきた．
リード形状が J 型になり，接合部を極力パッケージ外周に出さない
パッケージ形状となっている．リードピッチは  0.40 mm，実装時の
















図  1-7 電子部品実装分野のパッケージ IC の動向（出典 :春田亮 :  
“パッケージ技術動向”  エレクトロニクス実装学会誌   
































Lead frame Type ⇨
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図  1-8 に，薄型パッケージを混載した，Printed Circuit  Board（ PCB）




品を PCB に挿入して，リードをクランチ成形する．  
ディップ式はんだ漕またはポイントディップ漕で，裏面部品のは
ん だ 付 け を 行 う ． こ の 裏 面 側 の は ん だ 付 け で 搭 載 で き な か っ た  
QFP-IC などの耐熱性能の低い部品は，別途後工程ではんだ付けを
行う 7 )．  



























































































全接合の同時加熱が可能なプロセスの検討を行っている．   
QFP-IC のはんだ接合部は，外周にリードが配置されているため，





射方法は，レーザ光を動的に走査する方法 9 ) , 1 2 ) , 1 3 )  や，コリメータ
レンズやフォログラムレンズを使用して，必要形状に集光させる方
法 1 4 ) , 1 5 )  が，これまでも検討されている．  
前者のレーザ光走査方式は，レーザ光が照射された箇所から順番



















図  1-10 レーザ光走査方式による加熱方法  











る板を使用するため，照射するエネルギーの効率は低下する 1 5 )．  





















図  1-11 集光レンズ方式による加熱方法  
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レイ（Liquid Crystal  Display，LCD）やプラズマディスプレイパネル
（ Plasma Display Panel， PDP）， 電 界 放 電 型 デ ィ ス プ レ イ （ Field 
Emission Display， FED）などがある 1 6 ) , 1 7 )． PDP はプラズマ放電に
よる蛍光体発光を行うディスプレイである 1 8 ) , 1 9 )． FED は電界電子
放出型ディスプレイである 2 0 ) , 2 1 )．これら PDP と FED は LCD に比べ，
輝度や応答性に優れている 2 2 )．しかし，大型化パネルの生産には，
蛍光体層の形成が困難で，生産コストが高く，歩留りが低いことが，




3 回同じプロセスを行う必要がある 2 4 )． 
図  1-12 に，蛍光体ペーストを供給する方法を示す．この方法に
は，スクリーン印刷 2 5 ) , 2 6 )  やグラビア印刷 2 7 ) , 2 8 )，スピンコート 2 9 ),
マスク蒸着，レーザ熱転写（ Laser-Induced Thermal Spray Printing，
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である．具体的には， 2 つの流動制御プロセスの開発を，次の 5 つ
のアプローチで行った．  
(1)  レーザ光の 4 分岐光学系と，スキャンライン制御機構の考案，
およびスキャンライン照射による均一昇温プロセスの研究  

































間の短縮がある．従来のレーザ光走査加熱方式で 0.65 mm ピッチ  
100 ピン  QFP-IC をはんだ付けした場合， 2.5 mm のレーザ光径を   
6 mm/s で走査し，はんだ付け時間は 15 秒かかる 3 4 ) - 3 6 )．他の文献
1 2 )にも，高出力で高速スキャンの加熱により， 1 ピンあたりのはん
だ付け時間を 0.01 秒とする事例はあるが，1 ピンごとに停止して加
熱を行いながら移動するため，この動作時間を含めると 12 秒程度の
はんだ付け時間が必要と考えられる．開発した方式は，従来のレー

































1-4  本論文の構成と概要 
本研究は，次の 7 章から構成されている．図  1-13 に，論文の構
成を示す．  
第 1 章では，研究の背景や目的，意義，論文の構成と概要につい
て述べている．本章の第 2 節の本研究の目的で述べる 5 つのアプロ
ーチが，第 2 章から第 6 章までに対応している．  
第 2 章では， 4 辺同時レーザ光スキャン加熱プロセスについて述
べている．ここでは，4 辺同時のスキャンレーザ光を形成するため，
レーザ発振器， 4 分岐光学系，レーザスキャン機構から構成する装  

























第 3 章では，QFP-IC の 4 辺 同 時 はんだ付 けについて述べている．

































図  1-13 各研究テーマの構成と関係  
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第 5 章では，蛍 光 体 ペーストの厚 膜 形 成 プロセスについて述べている．
ここでは，蛍光体ペーストの流動制御を行うため，ガラス基板と蛍
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第2章  4 辺同時レーザ光スキャン加熱プロセス  
 
2-1  はじめに 
QFP-IC などアウターリード型パッケージのはんだ付けでは，パッ
ケージモールド樹脂の低い耐熱性能 1 )  や，静電気破壊を考慮して，
レーザ光を走査して接合部を順番に非接触加熱する，個別はんだ付
けを行っていた 2 ) - 4 )．また，光学系ミラーを用いたキセノンランプ
やフォログラムレンズによる，レーザ集光での帯状加熱方式では，






本研究では， 0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の 4 辺方向に整列
した接合部が形成する四角形の外周上に，帯状の YAG レーザ光のス
キャンラインを照射する独自のシステムを考案し，スキャンライン




2-2  装置の構成と実験方法 
本研究では，YAG レーザを使用した非接触加熱の均一昇温プロセ




波長が 1.06 µ m であるため光ファイバーでの伝送が可能，波長が近
赤外線領域のためはんだ接合部での波長吸収がよい 7），といった利
点からである．  
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2-2.1  YAG レーザ光の 4 分岐光学系の評価方法  
図  2-1 に ， 実 験 で 使 用 し た ， 東 芝 製 YAG レ ー ザ 発 振 器
LAY-632-5AG の外観を示す．レーザ光 4 分岐のスキャンライン照射





値全幅において 15 mrad となるよう，YAG ロッドを設計した．レー
























図  2-1 YAG レーザ発振器の外観  
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図  2-2 に，開発したレーザ光 4 分岐光学系の原理とレーザ光の出
力の測定方法を示す．この分岐光学系は，以前に論文掲載した内容
を元に，改良を行った 8 ) , 9 )．YAG レーザ発振器から発振したレーザ
光は，75 %，65 % および 50 % の透過型ミラーと全反射のミラーを
使用することで，レーザ出力を 4 等分に分割した．また，レーザ光
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ーメータ PM30 で測定し，光学系の性能を評価した．  





θfd inmin ×= ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-1) 
この時の
mind  はレーザスポット集光径（ mm）， inf は集光レンズの焦
点距離（mm）， θ （ rad）は半値全幅の広がり角度を表す．この式の
関係から， inf = 40 mm の場合， mind = 0.6 mm と算出できた．この計
算結果より，本装置に使用するレーザ光搬送用の光ファイバーのコ



































ad ×≥ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-2) 
outfba
111
=+ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-3) 
ここで，a は光ファイバー出射位置から集光レンズ中心までの距離
（mm），b は集光レンズ中心からレーザ集光位置までの距離（ mm），
D はレーザ光の出射ビーム径（ mm）， d は光ファイバーのコア径  
（mm）， outf はレンズの焦点距離である．  
この式に，光学系で使用する光ファイバーのコア径 d と集光レン
ズの焦点距離 b を入力し，レーザ出力側でのレーザ光照射径が 3 mm 
になることを算出した．ただし，レーザ集光位置までの距離を変え





2-2.2  スキャン照射による加熱プロセスと実験方法  
図  2-4 に， 2 本の平行したライン状の集光レーザ光で加熱を行う
原理を示す．図  2-2 で示した 4 分岐されたレーザ光の内，2 本のレ
ーザ光を，ガルバノモータで振幅した全反射ミラーに照射し，平行
























図  2-5 に，  0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC のはんだ付けを行
う，考案した 4 辺同時加熱ヘッドの構造を示す．この 4 辺同時加熱





ンズまでの距離を調整することで，3～ 5 mm までの調整が可能であ
る．  








図  2-4 レーザ光スキャンラインによる加熱方法  



















図  2-5 に示す， 4 辺同時加熱ヘッドは，X 軸と Y 軸それぞれに
備えたガルバノモータで，全反射ミラーの振幅制御を行った．この
ガルバノモータには，GSI Group Inc.  製の G325D を使用した．この
ガルバノモーの回転ロータは，回転方向を左右のバネで支える構造








ジオシロスコープ MS-5511 で測定した．  
また， 4 辺同時加熱ヘッドを開発することで，局部加熱でありな
 
図  2-5 4 辺同時加熱ヘッドの構成  








度分布が，時間当たりのレーザ光照射熱量 ),,,( tzyxQ の割合で決定され












ここで， ( )CpK ×= ρα / は熱拡散定数， K は熱伝導度（ W/cm・ °C），
Cp は熱容量（ J/g・ °C）， θ は被加熱対象物の温度（ °C）， ρ は被加
熱 対 象 物 の 密 度 （ g/cm3 ）， ),,,( tzyxQ は レ ー ザ 光 の 照 射 熱 量      
（W/cm），（ z,y,x ）は測定位置， tは時間（ s）である．  
PCB の厚さが薄いため，照射面の Z 方向（大気）での放熱ロスは，  
XY 方向への熱伝導と比較して少なく，被加熱対象物の測定地点  
（ y,x ）での温度 θ は，次式で表せる．  
( )



























ここで， A は吸収率，U はレーザ光の移動速度（ cm/s）， )','( yxW は



















'y,xWGS ・・・・・・・・・ (2-6) 
ここで， GSW は Gaussian 分布のエネルギー分布密度（ W/cm2  ），W
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はレーザ出力（ W）， a はレーザ照射幅（ cm）である．  
(2-6) 式の Gaussian 分布型レーザ光のエネルギー分布密度で加熱




























θG ・・・・・ (2-7) 
ここで， r はレーザ光の半径（ cm）， U はレーザ光スキャン速度
（ cm/s）， A は吸収率， K は熱伝導度（ W/cm・ °C）， a はレーザ照
射幅（ cm）である．レーザ光の軸中心の極座標からそれぞれの点























状態を  (2-7) 式による 1 Hz でのシミュレーションと実際の加熱状
態の温度測定での比較で評価した．   


































ァイルの測定箇所は，スキャンラインにおけるライン端部  (a)  と中
央部  (b) である．   




容量の変化を，実験結果から除外するためであった 1 2 )．  
 
図  2-6 赤外線放射温度カメラによるスキャンラインの温度  
測定方法  
 






















になる 4 方向同 時加熱が 可能な， ガルバノ モータの 入力周 波 数  
（スキャン速度）を求めた．  
 
2-3  結果および考察 
2-3.1  光学 4 分岐の実験結果および考察  











図  2-7 熱電対によるスキャンラインの温度測定方法  



























図  2-2 に示すレーザ光  4 分岐光学系の分岐特性を評価するため，
図  2-9 に定電圧の電流を入力して発振させたレーザ光を分岐，集光，
光ファイバーでの搬送後に集光したレーザ光出力の測定結果を示す．
横軸は設定した入力電流値（A），縦軸は 4 分岐後のレーザ光出力で
ある．この値は，レーザパワーメータ PM30 で 20 回（ 1 分岐あたり
5 回）測定値した値の平均値と， ± 3σ値である． 
 




























図  2-8 入力電流とレーザ発振器出力の測定結果  
























入力電流 40 A から 48 A の間で，レーザ出力が 17.5 W から 22 W に
比例し，48 A 以上の出力では，入力電流に対するレーザ出力の上昇
































Electric Current [A] 
n=20
図  2-9 4 分岐光学系後の出力測定結果  
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しかし，図 2-8 で 45 A を発振器に入力すれば， 130 W のレーザ
光が出力されるのに対し，図 2-9 で 45 A を発振器に入力した場合
は， 21 W のレーザ光が 4 本で出力は 81 W になっている．このこと
から，  4 分割後にその出力は 35 % 低下したことがわかった．光フ
ァイバーのロスには，レイリー散乱（溶融石英ガラス中に生じたラ
ンダムな密度揺らぎがそのまま固定化されることに起因）があるが，
この 4 分岐光学系では，図  2-2 に示す透過ミラーや反射ミラー，集
光レンズ，出力調整用の遮蔽板によるロスが大きいと考える． 
以上から，1 辺の照射エネルギーを 22 W 以下で 4 分岐光学を使
用すれば，レーザ発振器からレーザ出射レンズまでのエネルギーロ
スは 35 % 発生するが， 4 分岐後の出力ばらつきは， ±8.5 % 以内に
抑えられた．高出力レーザ発振器が廉価になるまでは，発振器 4 台









2-3.2  スキャン加熱の実験結果および考察  




ン照射時間（ s），縦軸は接合部温度（ °C）， (a)  はスキャンライン端
部の接合部温度，(b) はスキャンライン中央部の接合部温度を示す．
シミュレーションの条件は，Ｚ軸方向の放熱が少ないこと，スキャ
ンライン 1 辺あたりのレーザ光出力は 20 W，レーザ光径は 4mm，  
 
























レーザ光スキャン速度は 200 mm/s ，その時のスキャンミラーの振
幅周波数は 1 Hz であるから，ライン端部と中央部のレーザ光が通過
する間隔は，それぞれ 1 秒と 0.5 秒である．  
シミュレーションの結果，端部と中央部ともレーザ光の通過時に
温度が上昇し，通過後から次の通過までは温度が下降することを，
繰返した．端部と中央部の温度差は，目標 10 °C に対し 25 °C であ
った．レーザ光照射時間が経過するにつれて， 1 スキャンごとの平
均温度は上昇した．この結果は，ドーナツ型のビームモードのレー
ザ光で加熱した際の，温度プロファイルと同様の挙動を示した 8 ) , 9）． 
 

















1 2 3 4 5 6
(a)
(b)
図  2-10 レーザスキャンライン照射時の昇温シミュレーション  
結果 :スキャンライン端部の接合部温度 ,  (b) スキャン  
ライン中央部の接合温度  














図  2-11 に，図  2-10 の条件である 1 Hz の三角波をガルバノモー











この測定値は，絶対温度を示してはいないが，図  2-10 に示すシミ
ュレーションの結果と類似の温度上昇の挙動を示していることが確
認できた．つまり，表示の温度は，図  2-10 の結果と差があるが，
照射スポットの通過で照射部の温度が上昇し，通過後から次のイン
ターバルまでは，温度が下降していた．   
シミュレーションと温度測定の結果より，スキャンライン照射部
の温度は，ミラーの往復速度（＝入力電圧の周波数）を増加してい  

































図  2-  11 赤外線放射温度カメラを使用したレーザ光スキャン  
ライン照射時の PCB 温度測定結果  
 
図  2-12 ガルバノモータの入力電圧とスキャン速度の測定結果  







バノモータに周波数 10，20，40，50 Hz の三角波を入力し，その結
果を横方向に並べて記述した．  




ータに周波数 10，20，40，50 Hz の三角波を入力し，その結果を横
方向に並べて記述した．温度測定方法は，はんだペーストを供給し
ない状態で QFP-IC のリードと PCB パターン間に熱電対を設置した．
はんだペーストを供給しなかったのは，はんだペーストの影響を除
外するためである．  















図  2-13 ガルバノモータへの入力周波数と加熱部温度の測定結果 :  
(a)ラインスキャン端の温度 , (b)ラインスキャン中央の温度  
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ガルバノモータ入力周波数が 10 Hz の場合，スキャン速度，温度
プロファイル特性は，次の結果を示した．図  2-12 からスキャンラ
インの端部と中央部を通過するレーザ光のインターバルタイムは，
0.1 秒と 0.05 秒，平均スキャン速度は， 400 mm/s であった．またス
キャンラインの両端での加減速の時間は， 0.005 秒であった．  
図  2-13 に， 10 Hz の場合の昇温状態を示す．スキャンラインの
端部では，インターバルタイムと同じ間隔で温度の昇降を繰返しな







ガルバノモータ入力周波数が 20 Hz の場合，スキャン速度，昇温
特性は，次の結果を示した．図  2-12 からスキャンラインの端部と
中 央 部 を 通 過 す る レ ー ザ 光 の イ ン タ ー バ ル タ イ ム は ， 0.05 秒 と  
0.025 秒，平均スキャン速度は， 800 mm/s であった．またスキャン
ラインの両端での加減速の時間は， 0.005 秒であった．  
図  2-13 に， 20 Hz の場合の昇温状態を示す．スキャンラインの
端部では，スキャンのインターバルタイムと同じ間隔で温度の昇降
を繰返し， 10 Hz よりも平均温度が上昇した．この端部の温度は，




ガルバノモータ入力周波数が 40 Hz の場合，スキャン速度，昇温
特性は，次の結果を示した．図  2-12 からスキャンラインの端部と
中央部を通過するレーザ光のインターバルタイムは， 0.025 秒と  
0.0125 秒，平均スキャン速度は， 1200 mm/s であった．また，スキ
ャンラインの両端での加減速の時間は，0.005 秒であった．これは，
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加減速を行う時間が， 1 往復時間 40 % を占めた．中央部では，ス
キャン回数が増加しても 1 スキャン当たりの加熱時間は短いため，




図  2-13 に 40 Hz の場合の昇温状態を示す．スキャンライン端部
での温度が上昇し，中央部の温度が下がることで，端部と中央部の
昇温状態は 5 °C 以内になった．この理由として，全体照射時間に
占める端部の照射時間の割合が増加したためであると考えられる．  
ガルバノモータ入力周波数が 50 Hz の場合，スキャン速度，温度
プロファイル特性は，次の結果を示した．図  2-12 からスキャンラ
インの端と中央を通過するレーザ光のインターバルタイムは， 0.02
秒と 0.01 秒であった．この時の平均スキャン速度は， 1500 mm/s で
あった．またスキャンラインの両端での加減速の時間は， 0.005 秒
であった．加減速を行う時間は，全体の照射時間の 50 % を占めた．
また，中央部の等速駆動範囲は縮小し，両端でのオーバシュートが
大きくなった．この理由として，入力周波数が 50 Hz の場合，ガル
バノモータの制御範囲を超えて駆動されたことが考えられる．   
図  2-13 に， 50 Hz の場合の昇温状態を示す．スキャンラインの
















以上から， 0.65 mm ピッチ  100 ピン  QFP-IC の均一昇温には，
40 Hz のレーザスキャン周波数が最適であることを見出した．レー









3 章  3-3.2 はんだ付け接合部の信頼性評価で，この結果を述べる．  
 
2-4  まとめ 
本章では，レーザ発振器から発振したレーザ光を走査する局所加
熱方式や光学系で形成するライン加熱源が抱える問題を解決するた





(1)  レーザ発振器 1 台から発振したレーザ光は，透過率を設定した
ミラーと集光レンズを使用することで，レーザ出力を 4 分割す
ることができる． 75 %， 67 %， 50 %， 0 % の透過率を持った
反 射 ミ ラ ー と 調 整 用 の 遮 蔽 版 を 併 用 す る こ と で ， レ ー ザ 光     
1 本当たりのばらつきは  ±5 % になる．このときの 4 分岐光学
系の変換効率は 65 % である．しかし，この変換効率は， 4 台
のレーザ発振器を使った場合に比べ，経済効果が高いといえる．
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理由として， 1 台のレーザ発振器の出力を 4 分岐することで，





















(4)  0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC をスキャンラインで加熱す
る場合，スキャンライン上の中央部と端部で，同一の昇温プロ
ファイルを形成する条件は，レーザ光の出力  20 W，レーザ光
径 4 mm，入力周波数 40 Hz で，端部と中央部の温度差は，5 °C
以内になった．レーザ光スキャン加熱は，照射部の昇温状態が
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第3章  QFP-IC のはんだ付け装置・プロセス 
 
3-1  はじめに 
第 2 章 で述 べたように，パッケージモールドへの熱 ストレスや静 電 気 破 壊
を回 避 するため，QFP-IC のはんだ付 けに，非 接 触 加 熱 プロセスを検 討 した．
従 来 の非 接 触 加 熱 方 式 では，0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の接 合
強 度 が 15 N 以 下 となり，接 合 強 度 不 足 を招 いていた．この原 因 は，溶 融
はんだペーストの供 給 量 や接 合 位 置 精 度 のばらつきが起 因 と考 えられた．
特 に，QFP-IC リードのプレス成 形 時 と搬 送 時 に発 生 するリード形 状 のばら
つきは，リード浮 き不 良 の原 因 となった 1 )．このため，はんだ付 け前 に，リード
端 子の位置の均一性（コプナラリティ）の検 査 や，はんだ付 け後 に外 観 検
査 と修 正 が必 要 であった 2 ) , 3 )．また，従 来 のレーザ光 走 査 のはんだ付 け方
式 では，0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC リードの加 熱 に，12 秒 以 上












装置， 4 辺同時レーザスキャン加熱装置から構成した．  
 
3-2.1   自 動 はんだ付 けシステムと実 験 方 法  
図  3-1 に，左からはんだペースト塗布装置，部品マウント装置，
4 辺同時レーザスキャン加熱装置から構成された，自動はんだ付け  


























た．図  3-2 に，塗布装置の構成図を示す．はんだペーストは，帯状





はんだペーストの供給は，PCB のパターンごとの間欠塗布を行って   
 
図  3-1 自動はんだ付けシステムの外観  
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図  3-2 はんだペースト塗布装置の構成  























方の画像を 1 台のカメラで取り込む方法もある．実験では，前者の  
PCB の基板認識マークを読み取り，位置補正機能で， ±50 µ m の位
置補正の精度を確保した．ただし，はんだ付け後の部品位置精度は，




ンラインを照射した．図  3-4 に，レーザスキャン加熱ヘッドの外観
写真を示す．これは，第 2 章で考案した， 4 辺同時レーザスキャン
加熱ヘッドである．スキャンミラーには，集光レンズから出力され  
図  3-3 塗布ヘッドの機械式倣い機構の外観  






















































θG ・・・・・ (3-1) 
ここで， r はレーザ光の半径（ cm）， U はレーザ光スキャン速度
（ cm/s）で，レーザ光の軸中心の極座標からの点 ( )Y,X と速度 V ，
 
図  3-4 レーザスキャン加熱ヘッドの外観  
 - 58 - 
 















==== ・・・・ (3-2)  
である．  















と，第  2 章で求めた均一加熱を行うためのレーザ光スキャンライン
形成条件を基に， 0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の一括はんだ付
け時における，接合部とパッケージ内部の温度を測定した．このは
んだ付け条件は，レーザ光径 4 mm，レーザ光スキャン周波数 40 Hz，
レーザ出力 20 W，レーザ照射時間 6 秒，加圧矯正 0.04 N /リード，
加 圧 時 間 1 秒 ， 強 制 冷 却 な し ， は ん だ ペ ー ス ト は 千 住 金 属 製  
SPT-70-OF-63F18 （フラックス含有率 18 % ）を 0.83 mgf /リードで
供給することとした．  
図  3-5 に ， PCB パ タ ー ン に は ん だ ペ ー ス ト を 供 給 し た 上 に
QFP-IC を搭載し，QFP-IC の接合部と樹脂パッケージ内の温度を測
定する方法を示す．QFP-IC リードと PCB パターンの間に熱電対を
設置し，それぞれを熱硬化樹脂で固定した． (a)  はスキャンライン  


































図  3-5 QFP-IC リード接合部と樹脂パッケージ内部の温度測定  
方法 :  (a)  スキャンライン端部の接合部温度 ,  (b) スキャ  
ンライン中央部の接合温度 ,  (c)  樹脂パッケージ内部の  
温度  
 




図  3-6 赤外線放射温度カメラによるスキャンラインの温度  
測定方法  
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端部の接合温度，(b) はスキャンライン中央部の接合温度，(c)  は樹
脂パッケージの内部温度を，それぞれの熱電対で測定した．  






























図  3-7 電子部品製造メーカが指定する QFP-IC パッケージの加熱  
温度条件  
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図  3-8 鏡使用した QFP-IC リードの曲がり状態の観察  


































= ・・・・・・・・・・・・・・ (3-2) 
 












ここで， X は PCB のパターンの幅（ mm）， 1X と 2X は PCB のパター
ン端から QFP-IC のリードのそれぞれの端面までの距離（ mm）を示
す．この測定方法で，QFP-IC のリードと PCB のパターンの幅のば
らつき量に依存しない位置ずれ量を算出した．  
さらに， QFP-IC のはんだ付け接合部の長期信頼性試験の方法を
検討した．この評価では，高温放置や Thermal Cycle Test（TCT）な
どの環境試験を行った接合部で，引張試験と断面観察を検討した．
高温放置試験は，150 °C 環境下に部品を置き，その接合部の劣化を
加速させる試験である．TCT は，1 サイクル‐ 65 °C で 30 分，150 °C
で 30 分の温度サイクルを， 1000 回行う環境下に部品を置き，その
接合部の劣化を加速させる試験である．いずれも， EIAJED-4701 や
MIL-STD-883， IEC60749， JESD22 で規定された加速試験である 4 )．
本研究の環境試験には，文献 5 )でも採用されている，高温試験より
も劣化が加速する，熱衝撃試験の TCT を選択した．   
図  3-10 に，QFP-IC リードの接合強度を引張試験で測定する方法
を示す．QFP-IC のリードを 1 リードごとに引張試験を行い，接合強
度を評価した．このため，引張試験時には，基板と QFP-IC の樹脂
モールドを固定し，リード相互の影響を受けない試験方法とした．
引張試験を行う場合のはんだ付け条件は， 0.65 mm ピッチ 100 ピン
QFP-IC を対象に，レーザ光径 4 mm，レーザ光スキャン周波数 40 Hz，
レーザ出力 20 W，レーザ照射時間 6 秒，加圧矯正力 0.04 N /リード，  
 
図  3-9 QFP-IC リードと PCB パターンの位置ずれ量の測定  
方法： (a)  測定順番， (b) すれ量測定の基準  


















加 圧 時 間 1 秒 で 強 制 冷 却 な し と し ， は ん だ ペ ー ス ト は
SPT-70-OF-63F18（フラックス含有量 18 % ）を  0.83 mg /リードで
供給した．  
 
3-3  結果および考察 
3-3.1  自動はんだ付けプロセスの実験結果および考察 
図  3-11 に，はんだペーストの適正塗布量制御に必要な，塗布圧
力と単位時間の塗布量との関係を測定した結果を示す．塗布ノズル
断面積は， 0.42 mm2  ， 0.52 mm2  ， 0.72 mm2  の 3 種類とした．図中







図  3-10 QFP-IC リード接合強度の測定方法  
































この機構は， 4 方向にはんだペースト供給するため，途中で倣い機 
 
Dispense Pressure [10-1MPa ]

































A : Nozzle Inner Sectional Area
図  3-11 塗布圧力，ノズル断面積，単位時間塗布量の測定結果  



















構の位置を 180 ° 変更する回転機構を設け，塗布したはんだペース
トを倣い機構が通過しないよう，外周を倣い棒が走行する．機構の
制約から，塗布ノズルと倣い機構の距離は 10 mm とした．この機
械式倣い機構による倣い精度は，±0.5 mm であった．この制御によ





図  3-13 に， 0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC のリード 4 本をは
んだ付けした際の，レーザ光径とはんだ付け時間の関係の測定結果
を示す．横軸はレーザ光径（ mm），縦軸ははんだ付け時間（ s）であ
る．測定方法は，停止した 20 W 出力のレーザ光をリード 4 本分の
接合箇所に照射し，目視ではんだ付け終了を確認した．PCB の接合  
図  3-12 塗布ヘッドの機械式倣い機構の構成  
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パターンの長さは 3 mm ，幅は 0.45 mm であり，はんだフィレット
の形状からはんだペーストの必要量 0.83 mg /リードを算出した 3 )．
この測定では，レーザ光径を 3 mm， 4 mm， 5 mm に設定した際の
はんだ付け時間を 10 回ずつ計測し，その平均値を求めた．  
レーザ光径が 4 mm と 5 mm の場合，はんだ付け時間は 2 秒であ
り，レーザ光径が 3 mm のはんだ付け時間 4 秒を半分に短縮した．
この理由として， PCB のパターンが 0.45 mm × 3 mm であるから，
レーザ光径が 3 mm ではレーザ光の熱吸収量よりも PCB からの放熱
量が多くなったためと考えられる．たとえば，レーザ光径 4 mm は，
PCB パターン 3 mm 幅の 1.4 倍の領域を加熱するため，レーザ光径
3 mm の場合よりも接合部の放熱速度は低減されると考えられる．  
以上から，本 QFP-IC のはんだ付けには，レーザ光径 4 mm が最
適である．レーザ光径を 5 mm に広げた場合は，接合部から樹脂パ
 
図  3-13 レーザ光径と平均はんだ付け時間の測定結果  




が必要といえる 2 ) , 6 )．  
図  3-14 に，レーザ照射エネルギーとはんだ付け時間の関係を測
定した結果を示す．はんだ付け条件は， 0.65 mm ピッチ 100 ピン  
QFP-IC の 1 リード当たりに， 0.83 mg のはんだペーストを供給し，
4 mm のレーザ光径を 40 Hz でスキャンした．レーザ照射エネルギ
ーは，20 W，26 W，30 W，38 W とし，10 回の測定を行った．はん
だ付け時間は，カメラ映像を拡大し，目視ではんだ材の溶融状態を
確認して判定した．横軸にレーザ照射エネルギー（ W）を，縦軸に
はんだ付け時間（ s）を示す．  
レーザ照射エネルギーを 20 W から 40 W に上げると，はんだ付






































図  3-14  レーザ光出力とはんだ付け時間の測定結果  
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しかし，第 2 章，図  2-9 の結果から，開発したレーザ光 4 分割光
学系は，分岐後のレーザ出力を 22 W 以上にすると，分割効率が低
下する．このため分割効率を優先し，レーザ照射エネルギーは 20 W，






図  3-15 に， 0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の 4 方向同時はん
だ付けでの昇温状態を測定するため，熱電対を使用して接合部や樹
脂パッケージ内の温度測定した結果を示す．温度測定箇所は，スキ
ャンラインの端部  (a)  と中央部  (b) の接合部，それにパッケージ内  
(c)  である．また，接合部リード浮きを防止する加圧機構を，はん
だ付け時に駆動させた．図の横軸に測定時間（ s），縦軸の左側に温
度（ °C），右側に加圧機構駆動のタイムチャート（ On-Off）を示す． 






レーザ光照射 2.5 秒後に，共晶はんだ材の融点である 183 °C まで
達した．照射 3.5 秒後には 200 °C を超え，温度勾配が一時緩やかに
なった．温度勾配が緩かになった理由として，はんだ材が溶融した
際に鏡面となり，レーザ光エネルギーの吸収率が低下したためと考
えられる 3 )． 
QFP-IC の樹脂製パッケージ内の温度は，レーザ照射 6 秒後で
100 °C ，その後も 141 °C まで上昇した．QFP-IC 供給メーカが保証
する図  3-7 の許容温度以内であった結果から，熱ストレスによるパ
ッケージへのダメージは低いことがわかる．本実験では，加熱後に  


































図  3-15 QFP-IC はんだ付け時の接合部と樹脂パッケージ内の  
温度測定結果 :  (a)  ラインスキャン端の接合部温度，  
(b) ラインスキャン中央の接合部温度， (c)  樹脂パッ  
ケージ内部の温度  























3-3.2  はんだ接合部の信頼性評価と考察 






加圧矯正しない場合は，はんだペースト量が 0.85～ 1.05 mg /リー
ドの領域で，はんだ量不足とブリッジの両方が発生した．一方，加
圧矯正した場合は， 0.59～ 1.05 mg /リードの領域で，両方の不良と  
 
図 3-16 赤外線放射温度カメラによる 40Hz スキャン 4 秒後の 
PCB の温度測定結果  


































図  3-17 ブリッジ発生率およびはんだ量不足発生率の  
測定結果  







図  3-18 に， 0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の，セルフアライ


























図  3-18 QFP-IC リードのはんだ付け状態の SEM 写真  



















成と接合リードと PCB の接合パターンの密着率が 80 % となり，残
留ボイドも低減が確認された．文献 3 )から，接合強度は，接合リー
ドと PCB の接合パターンの密着率が 50 % で確保されることが示さ
れている .しかし，引張強度のばらつきが 30 % 程度発生することか
ら，良好なはんだ付け接合部の密着率は 80 % 以上を判定基準とし
た．これらは，接合強度のばらつきを低減させるための重要な制御
因子である．  
表  3-1 に，QFP-IC のリード中心と基板パターンの中心の位置ず
れ量を測定した結果を示す．横列に接合位置，縦列に中心からのず
れ量を示す．12 箇所の測定結果から，最大ずれ量は 24 µ m であり，





図  3-19 はんだ付け後の接合部断面の金属顕微鏡観察  





Point  1  2  3 4 
Average (µ m)  -7.25 -10.00 12.12 7.33 
3σ  (µ m)  11.47 17.95 9.27 7.30 
Max (µ m)  -1.00 -4.00 19.50 11.00 
Minimum (µ m)  -15.00 -24.50 7.50 12.00 
 
得られた実験結果から， ± 50 µ m 以内のばらつきを持つ部品のマ
ウント精度よりも位置ずれが低減されたのは，セルフアライメント
による位置精度向上の効果があったと考えられる．  
図  3-20 に，接合部の信頼性評価のため，接合強度を測定した結
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図  3-20 引張試験によるはんだ付け接合強度の測定結果  
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接合部の  1 箇所ごとに引張試験を行い，初期強度から  TCT の環
境試験ごとの接合強度を測定した．初期強度は規定値の  19.6 N を
超え，平均で 19.9 N となった．TCT100 サイクル試験までは，接合
部の強度は徐々に上がり， TCT100 サイクルでの接合強度は平均で
22 N となった．その後， TCT500 サイクルでの接合強度は下がり，
ばらつきも増加した．TCT1000 サイクルでの接合強度は，初期接合
強度を下回ったが，規定値 19.6 N 以上となった． 0.65 mm ピッチ  
100 ピン  QFP-IC の 1 ピン当たりの接合強度の測定事例 7 )では，赤
外線リフローで 12.5 N，レーザ光走査加熱で 14.9 N が示されている .
但し，測定数が少なく，ばらつきも 30 % あることから，量産での
許容接合強度は，この値の 1.3 倍である 19.6 N 以上を仕様値とした． 
得られた評価結果から，新しい接合プロセスによる接合部の接合
強度は長期信頼性試験でも劣化せず，信頼性は確保されたといえる． 


















 図  3-21 はんだ付け初期の接合部の断面観察 :  A 部はリード先端部，
B 部はリード中央部，C 部はリード立ち上り部  





















も緻密であった．ギャップでは Pb が，PCB パターンでは Fe， Ni，





図  3-23 に，接合部の引張試験を行った際に破断した箇所を，  






図  3-22 TCT1000 サイクル後の接合部の断面観察 :  A 部リード  
端部，  B 部リード中央部，C 部リード立ち上り部  























でボイドが発生した．このボイド発生の理由として，相内の  Cu の
拡散が  Sn の拡散よりも急激に進んだために生じた，カーケンダル
ボイドが考えられる 8 ) , 9 )．  TCT1000 サイクル後では，ギャップにあ
るはんだ材の  Pb 粒子は成長するが，ここでの破断は確認されてい
ない．破断の理由として，リードとはんだ層の界面に発生したカー
ゲンダルボイドによる，接合面積の低減にあることが考えられる．  
一方， 0.65 mm ピッチ  100 ピン  QFP-IC のリードのコプナラリ
ティは， 0.098 MPa で矯正しているため，  1 ピン当たりにかかる荷
重は，リードの接地面積から 0.04 N となる．TCT1000 サイクル後の
はんだ接合強度は， 19.6 N 以上であるため，加圧によるはんだ接合  
 
図  3-23 SEM による接合部破断面の状態観察 :  (a)  はんだ付け時  
のリード面， (b) はんだ付け時の PCB パターン面，  
(c)  TCT1000 サイクル後のリード面， (d) TCT1000 サイ  
クル後の PCB パターン面  














図  3-24 に，接合部が位置ずれした際のはんだフレットの形成状





3-4  まとめ 










プ量で決定される．安定塗布を行うためには，ノズルと  PCB 
のギャップ量を一定にする必要があり，倣い方式の機械機構を
 
図  3-24 接合部位置ずれ状態の金属顕微鏡写真  




(2)  0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC のはんだ付けには，レーザ
光径 4 mm，スキャン周波数 40 Hz，照射時間 6 秒，加圧矯正時









(4)  QFP-IC パッケージ内の温度は，レーザ照射終了後の 6 秒で  
100 °C，その後も 141 °C まで上昇した．この温度は， QFP-IC







不 良 が 低 減 す る ． こ の と き の  0.65 mm ピ ッ チ 100 ピ ン  
QFP-IC のはんだペースト量は，0.59～ 1.05 mg /リードが最適で
ある．また，溶融はんだ材内のフラックスによる残留ボイドは，
加圧矯正動作で低減できると考えられる．このボイド低減は，
接合強度のばらつき低減に，有効である．   
(6)  4 方向同時加熱プロセスは，全接合部を同時加熱するため，
全体加熱リフローで確認されるセルフアライメント効果があ
る．このため，マウント時の位置精度が  ± 50 µ m であっても，
セルフアライメント効果で接合位置精度は向上する．本プロセ





(7)  本プロセスでの接合強度は，初期強度で 19.9 N，TCT100 サイ










(9)  TCT1000 サイクル後の接合部には，カーゲンダルボイドが発生
し，接合強度が低下する．この理由として，PCB パターン近傍
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第4章  蛍光体ペーストのディスペンス塗布プロセス 
 





















大きさ 115 µ m × 155 µ m で，横方向のピッチ 210 µ m の樽形の開口
部の中に，厚さ 8±1.5 µ m の蛍光体層を形成することである． 
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AD∆KV VZ ×= ・・・・・・・・・・・・・・・ (4-1) 
ここで， ZV はＺ軸の速度（ mm/s）， VK はフィードバックゲイン， AD∆
はギャップ目標値に対する誤差（V）である．ガラス基板を 125 mm/s 
で走査した際に，選定したレーザ変位計の計測出力で Z 軸のギャッ
プ制御精度を実現する，フィードバックゲインを測定した．ギャッ
プ量は， 30 µ m を設定した． 
 
4-2.3  塗布断面測定装置と測定方法 
図  4-3 に，このディスペンス塗布装置で塗布した，蛍光体ペース
トの塗布断面測定装置を示す 4 ) , 5 )．この測定装置には，キーエンス
製のレーザフォーカス変位計 LT-8100 を搭載し，蛍光体ペーストの




























along X and 
Y axes 
Digital Microscope Camera
図 4-3 蛍光体ペーストの断面積測定装置の構成  
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図  4-4 に，レーザ変位計を使用した，蛍光体ペーストの厚さ測定
の方法を示す．これは，図  4-2 の測定部の詳細図である．測定した
値から，次の区分求積の式で断面積を算出した． 




















1 22 ・ (4-2) 
ここで， ab −  は蛍光体ペーストの幅（ µ m）， n  は蛍光体ペース
トの厚さ測定回数， ( )kbf  は kb  地点での変位計による蛍光体ペース
トの厚さ（ µ m）である．蛍光体ペーストの幅は，デジタルマイクロ
スコープ  VHX-700F で，随時測定し確認した． 
図  4-5 に，正反射式レーザ変位計の走査方向と，レーザ照射方向
の組み合わせによる，測定値の評価方法を示す． (a)  は塗布断面に
対し，直角方向にレーザ光を照射しながら断面を計測した． (b)  は
塗布断面に対し，平行方向にレーザ光を照射しながら断面を計測し



























Thickness of Paste at 
Measurement Point (f(bk))
図 4-4 レーザ変位計を使用した蛍光体ペーストの厚さ測定方法  
















4-2.4  塗布シミュレーション方法 




求めた 6 )． 
この塗布ノズルから塗布する際の，圧力損失の合計 P∆ は，塗布ノ
ズルの半径方向の圧力損失の合計 1P∆  と，塗布ノズル内の圧力損失
の合計 2P∆  の，和で表せられる．塗布ノズルの半径方向の圧力損失
の合計 1P∆  は，2 枚の平行円板の隙間を放射状に流れる流量 1Q  の式
から求めることができる．また，ノズル内の圧力損失の合計 2P∆  は，
ノズル内部の圧力損失を示す Hagen Poiseuil le の式から求めること









































図 4-5 レーザ変位計の走査方向とレーザ照射方向の関係 :  (a)  塗布  
断面に対しレーザ光照射方向が直角方向，(b) 塗布断面に対
しレーザ光照射方向が平行方向  

















ここで， µ は塗布材料の粘性係数（ Pa· s）， a は塗布幅（mm）， 1d
は塗布ノズルの内径（ mm）， 1L  は塗布ノズルの長さ（mm）， 1Q  は
塗布ノズルから広がる塗布体積（ mm3）， G は塗布ノズルとガラス
基板のギャップ量（ mm）である． 
(4-3) 式から，ディスペンス塗布装置の圧力損失の合計 P∆ は塗布
ノズルから広がる塗布体積 1Q  に依存するといえる．一方，塗布ノ
ズルから広がる塗布体積 1Q  は，塗布後の断面積と塗布速度から次
式で与えられる． 
AVQ =1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4-4) 
ここで， A  は塗布後のペースト断面積（ mm2），V  は塗布テーブ
ルの移動速度（ mm/s）である． 
塗布ペーストは塗布後に大気圧力下と同じとなるため，圧力損失
の合計 P∆  は，ディスペンス塗布装置の圧力と同じになると考える．

















図 4-6 ディスペンサ塗布装置の塗布加工点の構成  




















































このパラメータを， (4-5) 式内の項目で検討した． 
 
4-2.5  ノズル径と塗布量ばらつきの実験方法 
必要な塗布断面積 A が決定できれば， (4-5) 式から，本装置の塗
布パラメータは求められる．この式のパラメータである，ノズル径
と塗布量のばらつき状態を測定するため，ディスペンス装置で塗布




4-3  結果および考察 
4-3.1  ギャップ制御性の実験結果および考察 
図  4-7 に，ギャップ制御のフィードバックゲインとその制御精度
を測定した結果を示す．横軸にフィードバックゲイン，縦軸にギャ




ゲインを 1000 で設定した場合，ギャップ位置のばらつき量は 5.5 µ m 
であった． 2000 では 4 µ m， 3000～ 8000 の間では 2.75±0.25 µ m，  
10000 では 3.5 µ m を確認した．塗布ノズルの加減領域では，等速領  

















域よりもばらつき量が， 0.5～ 1.5 µ m 大きくなった． 
測定結果から，フィードバックゲインを 3000～ 8000 に設定して制
御を行えば，塗布ノズル走査の等速領域内で，目標ギャップ 30 µ m 
に対し， 3 µ m 以下の精度が得られた．加減速領域でも，被計測体
であるガラス基板の厚さや表面処理によって左右されるが，フィー





4-3.2  塗布断面測定装置の実験結果および考察 
図  4-8 に，塗布断面測定装置のレーザ変位計の走査方向の違いに
よる，塗布断面の測定結果を示す． (a)  は，塗布断面に対しレーザ
光照射方向が直角方向， (b) は，塗布材断面に対しレーザ光照射方
向が平行方向で，それぞれ測定をした．塗布材料には，塗布後の形
状を安定させるため， 60 Pa· s の高粘度シール材を使用した．図の 
 
図 4-7 フィードバックゲインとギャップ制御の位置変位測定結果  



















図  4-9 に，ギャップを一定にした 2 枚のガラス基板内で押し潰さ
れたシール材の断面積測定と，レーザ変位計で測定した断面積の測
定値の，比較結果を示す．横軸は塗布圧力（ MPa），縦軸は塗布断面
積（ µ m2）である． 
図  4-8 から， (a)  と (b) で塗布材料の厚さに 4.8 µ m の差があっ
た．  (b)の塗布材料の両端では，ガラス基板の厚さよりも低い値を
示した．また，図  4-9 の結果から， (c)  のギャップ一定のガラス基
板 2 枚で押し潰した際の断面積と (a)の断面積が，200 µ m2  の差で近





のレーザ光照射方向が直角となる (a) の状態で行うことに決定した． 
 
図 4-8 レーザ光の照射方向と塗布断面積の測定結果： (a)塗布 
断面に対しレーザ光照射方向が直角方向， (b)塗布断面 
に対しレーザ光照射方向が平行方向  


















4-3.3  塗布シミュレーション結果および考察 




ョンには， (4-5) 式を使用し，ディスペンス塗布速度は 125 mm/s，
蛍光体ペーストの粘性係数は 45 Pa· s，ノズル長さは 0.05mm に設定
した．また，ノズル内径は 0.12 mm， 0.14 mm， 0.16 mm の 3 種類に
設定した．横軸はギャップ量（ µ m），縦軸は塗布断面積（ µ m2）であ
る． 
目標の塗布断面積は，2050 µ m2  とした．これは，蛍光体ペースト
の厚さを 15.8 µ m ，ペースト内の蛍光体材含有量 55 %，塗布幅   
130 µ m とした場合， (4-6) 式から算出した塗布断面積である． 
シミュレーションの結果から，蛍光体ペーストの断面積が 2000～




























図 4-9 ガラス基板での押し潰し測定法とレーザ変位計による塗布 
断面積の測定結果： (a)塗布断面に対しレーザ光照射方向が 
直角方向， (b)塗布断面に対しレーザ光照射方向平行方向， 
(c)ガラス基板 2 枚の潰し方式  















こ の と き の デ ィ ス ペ ン サ の 塗 布 圧 力 は 0.5 MPa， ノ ズ ル 内 径 は   




た，ノズル径が 0.14 mm で，塗布ノズルとガラス基板のギャップ量
が 30 µ m 以上になれば， ( ) 316 G/d/alog e ⋅⋅ << ( )411128 d/L⋅  になり，
ギャップ変動の影響は (4-5) 式の中で小さくなり，断面積の変動も
低減した． 
得られた結果から，2050 µ m2  前後の塗布断面積を得るための条件
は，圧力とノズルギャップ量，ノズル内径それにディスペンス塗布
速度がそれぞれ， 0.5 MPa， 30～ 70 µ m， 0.14 mm， 125 mm/s である
ことがわかった．ギャップ制御が 30～ 70 µ m であれば，ディスペン
ス塗布の自動化は，比較的容易であるといえる． 
 
4-3.4  ノズル径と塗布量ばらつきの実験結果および考察 
図  4-11 は，塗布ノズル径と塗布断面積のばらつきの相関を，実
験で求めた結果である．塗布測定には，塗布形状が塗布後に経時変
 
図 4-10 塗布ノズルの塗布パラメータと塗布断面積の 
シミュレーション結果  
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化を起こさないよう， 60 Pa· s の粘度のシール材料を使用した．横
軸にノズル径（ mm），縦軸にギャップ制御下での塗布断面積のばら
つき（ µ m2）を，3 σ 値で示す．ここでは，ディスペンス塗布方式で
の塗布ノズル径の選定を行った．ノズル径が 0.25 mm 以上になると，
塗布量ばらつきは 12 % に増加した． 
得られた結果から，適用可能な塗布ばらつきを 7 % 以下とした場
合，ノズル径は 0.23 mm 以下を選定すべきことがわかった．この理
由として， (4-5) 式から，塗布断面積 A  は塗布圧力 P  と粘度 µ  の
逆数に依存するためと考えられる．また，塗布ノズル径 0.25 mm の






















図 4-11 塗布ノズル径と塗布断面積のばらつきの測定結果  
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と  PCB のギャップ量制御方式の問題を検討し，接触式倣い機
構から，ギャップ量をレーザ変位計で非接触計測するプロセス
を開発した．ギャップ制御のフィードバックゲインの適正化に












最適な塗布断面積 2050 µ m2  前後になるための条件は，ノズル
径 0.14 mm，塗布圧力 0.5 MPa，塗布速度 125 mm/s，塗布ギャ
ップ量 30～ 70 µ m である．  
(4)  高粘度のシール材を使用して，塗布ノズルと塗布量ばらつきの
関係を実験で求め，塗布ノズル径が 0.23 mm 以下であれば，
塗布量ばらつきは 7 % 以下になる．低い粘度のペースト塗布
では，小径のノズルが必要と考えられる．  
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第5章  蛍光体ペーストの厚膜形成プロセス 
 
5-1  はじめに 
第 4 章では，レーザ変位計でのギャップ制御性とディスペンス塗




PDP の蛍光体パネルは，10～ 30 µ m 蛍光体層をワッフル状の底面
と隔壁に形成するが，蛍光体の広がり範囲に許容があり，塗布ギャ
ップ精度やぬれ性のばらつきによる塗布厚さへの影響は，少なかっ
た １ ) , 2 )．しかし， FED の蛍光体パネルは，隔壁を持たない BM 開口
部に  10 µ m 以下の蛍光体層を形成し，アノードとカソードの電界
状態を維持する後付けスペーサの清浄度が重要であった 3 )．  






5-2  厚膜塗布層形成プロセスと実験方法 
本研究では，FED の蛍光体パネル形成のため，蛍光体ペーストの
ディスペンス塗布と厚膜層形成のプロセス開発を行った．蛍光体層
は，ガラス基板上の BM に形成された樽形状開口部 115 µ m × 155 µ m 
に，厚さ 8±1.5 µ m の層を形成させる．この開口部の横方向のピッ
チ間隔は， 210 µ m である． 
図  5-1 に，厚膜蛍光体層を形成するためのプロセスフローを示す．
第 4 章で，シミュレーションを行った塗布プロセスを使い，ディス
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図  5-2 に，固体に供給した液体の表面張力，固体の表面張力，液
体と固体の界面張力の平衡関係を示す．この関係は Young の式で
示される． 
θcosFFF 231312 =− ・・・・・・・・・・・・・・ (5-1) 
ここで， 13F は固体の表面張力（N/m）， 23F は液体の表面張力（N/m），
12F は個体と液体の界面張力（ N/m），θ は液体の接触角（ °）， θcosF 23
は付着張力（ N/m）である．今回の付着張力の評価では，ガラス基
板が固体，BCA が液体である．  
θ が 90 °よりも小さい場合は，固体と液体の間でぬれ現象が発生
し， θ が小さいほど，ぬれ性はよい．この BCA の接触角を測定し，
ガラス基板表面の前処理効果を評価した 4 ) , 5 )．接触角の測定には，















図  5-2 液体と固体の表面張力と界面張力の関係  
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前処理には， UV 光照射による親水処理， Hexamethyldisi l lazane 
（ HMDS）およびフッ素樹脂コートによる撥水処理を検討した．そ
れぞれの処理方法は，次の通りであった． 
・UV 光照射処理は， 5 J/mm2 の UV 光を， 15 秒間照射 
・HMDS 処理は，50 °C のトリメチルシリル基供与体である HMDS
の 100 wt%の漕に 3 分間浸漬し，その後 130 °C で 3 分間の乾燥 
・フッ素コート処理は液体フッ素を散布し，大気放置で 40 分間乾燥 
この前処理を行う基板は，ガラス基板， BM 付きガラス基板，熱




5-2.2  塗布圧力と塗布厚さの測定方法 
第 4 章，図 4-10 に示すシミュレーション結果から，ギャップ量
の変化の影響が少ない塗布条件がわかった． (4-5) 式からは，この
条件に対する塗布圧力の影響で，塗布量の増減が発生すると考えら
れる．この関係は，第 3 章，図 3-11 の結果からも確認された．こ
のため，塗布圧力に対する塗布厚さの影響を測定した. 
熱処理した BM 付きガラス基板の上に塗布した蛍光体ペーストの
塗布幅と塗布厚さを，第 4 章，図  4-3 の塗布断面測定装置で測定し
た．塗布ノズル径，塗布速度，塗布ギャップは，それぞれ 0.14 mm，
125mm/s， 30 µ m とした．  
 
5-2.3  蛍光体含有量と塗布厚さの測定方法 
FED の蛍光体ペーストは，蛍光体材料， UV 感光レジン材料，そ
れに溶剤の BCA で構成される．蛍光体材料の含有量が及ぼす，蛍光
体ペーストの塗布厚さへの影響を評価した． 
熱処理したガラス基板上の BM は，蛍光体ペースト内の BCA を急
速に吸収し，BCA 以外の固形成分が，塗布直後の形状を維持すると
考えられる．このため，蛍光体含有率と塗布厚さの関係を，蛍光体
含有率 55 wt% と  30 wt% の蛍光体ペーストで評価した．評価には，
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第 4 章，図  4-3 の塗布断面測定装置に搭載する変位計 LT-8100 を使
用し，液滴の最も高い箇所を塗布厚さと定義した．また，熱処理し
た BM の効果を確認するため，熱処理しないガラス基板と BM 付き
ガラス基板を，比較対象として測定した． 
 
5-2.4  蛍光体層形成プロセスの評価方法 
塗布した蛍光体ペーストを乾燥，裏面露光・現像，熱処理し，そ
れぞれの工程の出来栄えを評価した．外観観察には，第 4 章，図  4-3 





限の蛍光体ペーストの断面積 A  は，次式で算出できる． 
( )
m
tx∆lA 100××+= ・・・・・・・・・・・・・・ (5-2) 
ここで， l  は BM 開口部の幅（ µ m）， x∆ は蛍光体ペーストの塗布




は， SEM 観察で行った． 
 
5-3  結果および考察 
5-3.1  BCA の付着張力の評価結果および考察 
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理（撥水処理）である．また，図中の (a)  は素ガラス基板， (b) は
熱処理した素ガラス基板，(c)  は BM 付きガラス基板，(d) は熱処理
した BM 付きガラス基板である．この評価は， 4 種類のガラス基板
に対し，4 種類の前処理を行うことで，合計 16 種類を行った．また，
BCA の付着張力を評価するための比較対象として，水の接触角度も
同条件で測定した． 
水の接触角は，(a)～ (c)  のいずれのガラス基板に対しても，処理
条件の左から右に向かって接触角が増加した．この理由として，左
から右への処理条件で撥水性が増したことで，付着張力が低下した
めと考えられる．これに対し，BCA の接触角では， (a)～ (d) のいず





















図  5-3 前処理したガラス基板と水および BCA の接触角測定 
結果： (a)  処理無し素ガラス基板， (b) 熱処理した素 
ガラス基板， (c) BM 付きガラス基板，  (d) 熱処理し 
た BM 付きガラス基板  
 







維持することは，困難であることがわかった 6 ) , 7 )．逆に，熱処理し





5-3.2  塗布圧力と塗布厚さの測定結果および考察 



















 図  5-4 ギャップ量制御下における塗布圧力変動時の塗布 
幅と塗布厚さの測定結果 
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圧力（MPa），縦軸は塗布幅（ µ m）と塗布厚さ（ µ m）である．塗布
条件は，塗布速度 125 mm/s ，塗布ノズル内径 0.14 mm ，ギャッ
プ制御 30 µ m ，対象基板は熱処理した BM 付きガラス基板とした． 
ディスペンス塗布圧力が  0.5～ 0.9 MPa に変動しても，塗布厚さは 
14±1 µ m の値を維持した．一方，塗布幅は塗布圧力の増加に比例し








5-3.3  蛍光体含有量と塗布厚さの測定結果および考察 
表  5-1 に，蛍光体ペーストの蛍光体含有率と塗布厚さの相関関係
を測定した結果を示す．蛍光体含有率が 55 wt% と 30 wt% の蛍光










S u b s t r a t e  
condition 
C o n t a c t  
an g l e  
( ° )   
W i d t h  
 (µ m )  
T h i c k n e s s  
 (µ m ) 
A s p e c t   
ra t i o  
55 (wt%), 
0.5 (MPa) 
No-BM 5 215±7  9.3±1.0 0.04 
BM 0 310±7  6.2±0.3 0.02 
Heat-treated 
BM  0 140±7 13.9±1.1 0.10 
      
30 (wt%),  
0.35 (MPa) 
No-BM 5 233±4 10.5±1.1 0.05 
BM 0 321±4  7.5±0.5 0.02 
Heat-treated 
BM  0 136±3 18.0±1.1 0.13 
表  5-1 蛍光体含有量 55 wt% と  30 wt%の蛍光体ペーストの 
塗布厚さ測定結果  
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これをアスペクト比（塗布厚さ /塗布幅）で評価した．測 定 は各     
10 回行い，平均値とばらつき量を求めた． 
固形分の含有率 55 wt% と  30 wt% の蛍光体ペーストの形状寸
法 は ， 熱 処 理 し た  BM 付 き ガ ラ ス 基 板 上 で ， そ れ ぞ れ の 幅 が   
140±7 µ m と 136±3 µ m ，厚さが 13.9±1.1 µ m と 18±1.1 µ m であった．
この寸法は，アスペクト比が 0.1 を超え，他のガラス基板に塗布し
たアスペクト比よりも高い値を示した．この理由として，熱処理し
た BM に BCA が吸収され，蛍光体ペーストの固形分が残ることで，
厚さが維持されたためであると考えられる．  
蛍光体含有量 30 wt% の蛍光体ペーストは，粘度が低下するため， 
55 wt% と同程度の塗布断面積を得られるよう，実験での塗布圧力
を 0.35 MPa とした． 
蛍光体層の厚さを  8±1.5 µ m にするため，(5-2) 式から 55 wt% 含
有の蛍光体ペーストは 14.5±2.7 µ m ， 30 wt% 含有の蛍光体ペース
トは 26.7±5 µ m の塗布厚さが必要であることを算出した．30 wt%の
蛍光体ペーストの塗布厚さは，表  1 から 18±1.1 µ m で，厚さが不足
していることがわかった．このことから，FED の蛍光体層を形成す
る た め に は ， 55 wt% の 蛍 光 体 含 有 率 の 蛍 光 体 ペ ー ス ト で ，  
13.9±1.1 µ m の塗布厚さが適正となるといえる．  
 
5-3.4  蛍光体層形成プロセスの評価結果および考察 
図  5-5 に，考案した蛍光体層形成プロセスの各工程における，出来
栄え評価の結果を示す．図中の横列は形成プロセスのディスペンス
塗布，乾燥，裏面露光と剥離，熱処理，縦列は外観観察写真，幅（ µ m）
および厚さ（ µ m）の測定結果を示す． 
幅寸法は，BM 裏面からの露光と剥離で BM 開口部と，同寸法に
なった．熱処理後の蛍光体層の厚さは 7.7 µ m で，蛍光体ペースト
塗布後の厚さの 56 % に収縮した．この収縮率は，蛍光体含有率の











































図  5-6 
しない
熱処理条件は
8±1.5 µ m 
熱処理後の蛍光体層の
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5-4  まとめ 
本章では，FED の蛍光体パネル形成において，厚膜蛍光体層の形
成プロセスについて述べた．  PDP の蛍光体層形成における蛍光体
ペーストの付着張力を利用した隔壁内で拡散するプロセスと異なり，
熱処理した BM によるペーストの拡散を低減した，FED の厚膜蛍光
体ペースト形成のプロセスを開発した．本章では，次の結論を得た．  
 
(1)  30 µ m のギャップ制御下で熱処理した  BM 付きガラス基板に， 
蛍光体含有率 55 wt% のペーストを，ノズル内径 0.14 mm，塗




(2)  ガラス基板上の  BM を予め熱処理することで，ペーストの形
状は，塗布後も維持できた．この理由として，熱処理された
BM が熱収縮によって空隙構造を形成し，ペーストに含まれる
BCA が BM に吸収され，ペーストの固形成分は拡散されず形
状を維持したためと考えられる．  
(3)  蛍光体層の BM 開口方向の寸法と厚さは，それぞれ裏面露光・
剥離，熱処理のプロセスとペーストの蛍光体含有率およびペー
ストの塗布厚さの別々のプロセスパラメータで，厚膜蛍光体層
寸法の制御が可能である．   
(4)  蛍光体含有率が 55 wt% のペーストを，厚さ 14.5±2.7 µ m で塗




(5)  熱処理後の蛍光体層の SEM 観察の結果，蛍光体層の粒径は        
1～ 4 µ m であった．今後，製品が大型化した場合，蛍光体層
を 8±1.5 µ m に維持するには，蛍光体層の平坦処理が必要と考
える．  
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第6章  マルチノズルユニットの塗布制御プロセス 
 
6-1  はじめに 
第 5 章では， FED の蛍光体パネル形成のため，BM 層に蛍光体ペ
ーストの塗布形状を維持する厚膜蛍光体層形成プロセスについて述
べた．これは， PDP の蛍光体パネル形成が，蛍光体ペーストの表面
張力を利用する塗布プロセス 1 ) , 2 )  であるのに対し，FED は蛍光体ペ










った 5 ) , 6 )．また，マルチノズルの本数を増加した長尺のマルチノズ
ルでは，ノズル相互の塗布量均一化が困難であった．この理由とし
て，ノズルごとに発生する速度ロスを，複数のペースト供給口で補
正することが困難なため，速度ロスが累積していると考えられる．   





6-2  装置構成と実験方法 
本研究では，複数の線状蛍光体ペーストを同時に塗布するマルチ
ノズルの構造と，塗布プロセスの開発を行った．蛍光体層を形成す
るプロセスで，115 µ m × 155 µ m の開口部に，厚さ 8±1.5 µ m の蛍光



























































(d) は 0.4 wt
を行い，
ノズルユニットによるプロセスフロー













































る   
 









図  6-2 に， 16 本の塗布ノズルを具備するマルチノズルユニット
の構成を示す．ノズルのピッチ間隔は，加工制約上から  3.78 mm と
した．この塗布ノズルのピッチ間隔は，同色蛍光体層を形成するピ
ッチ 630 µ m の  6 倍である．このため，ガラス基板に同色のペース
トを塗布するには， 3 往復の塗布が必要となった．このノズルユニ
ットに備える塗布ノズルの本数を 16 本にした理由は， FED 蛍光体
パネルの画素数が，16 の倍数で構成されるためである．塗布ノズル
の内径は，前回のシングルノズルの塗布実験から得られた  0.14 mm 






































Cross Section of ABranch Nozzle
図  6-2 マルチノズルユニットの内部寸法  
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このマルチノズルユニットで，8±1.5 µ m の蛍光体層を形成するた
めには，蛍光体含有率 55 wt% のペーストを塗布厚さ 14.5±2.7 µ m に
制御する必要があった．このため，マルチノズルユニットのノズル




供給ポートの径は， 24 mm とした．この理由として， 16 本の塗布
ノズルに蛍光体ペーストを分配する際に，供給径の圧力ロスを低減
するため，第 5 章のシングルノズルの供給径 1.5 mm の 16 倍以上
が必要であった．  
この他，塗布ノズルでの圧力ロス発生の低減策として，マルチノ
ズルユニットの供給口から塗布ノズルの間に 5040 µ m2 のバッファ
領域を設けた．これは，16 本の塗布ノズルに蛍光体ペーストを分配
する際，圧力ロスを低減するために必要であった．  
マルチノズルユニットは，図  6-2 に示すように，線対称の構造と












F == ・・・・・・・・・・・・・・・・ (6-1) 
ここで， F  は摩擦因子， P∆  は分配圧力損失（ Pa）， µは粘弾性係
数（ Pa· s）， u  は平均流速（ mm/s）， L  はノズル長さ（ mm）， ρは
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6-2.2  マルチノズルユニット内の分配圧力損失の解析 
バッファ内での流速によっては，各ノズルでの圧力損失が発生す
るため，圧力損失が流速に影響する場合を考えた。図  6-3 に，バッ
ファ領域（以下，主管）から分配した各塗布ノズル（以下，支管）
で発生する分配圧力損失モデルを示す．植松氏，高木氏が提案する
主管から支管に分配される際の主管の流速分布解析 7 )  から，展開し
た． 7 )  この支管における，塗布量と塗布圧力の関係は， (6-2) 式と
(6-3) 式で表される．  










λξ()VV(ρPP +−−=− ++ ・・・・ (6-3) 
ここで，Q  は主管内の流量（ mm3 /s），A は主管の断面積（ mm2），
iV は主管内の流速（ mm/s）， q  は支管内の流速（ mm3 /s）， iP  は圧力
（MPa）， ρ  は蛍光体ペーストの密度（ g/mm3）， l  は支管のピッチ
（mm）， 13ξ  は主管での分岐損失係数， λ  は主管の管摩擦係数，そ
して D  は主管の直径（ mm）である．  
0≅Q/q の場合， (6-3) 式では， 013 ≅ξ となり，この塗布圧力と主










−−= ・・・・・・・・・・・・・・ (6-4) 
一方，支管と主管の流速の関係は，  (6-2) 式から  (6-5) 式を導く
ことができる．  
A
qVV dii −=+1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6-5) 
ここで， i  地点における iV  は主管での流速（ mm/s）， dq  は分管で
の流速である．  






















ここで， eP  は主管末端での塗布圧力， ( )13 −⋅ D/Lλ  は圧力損失パラ
メータである．マルチノズルユニットにおいて，分配圧力差はその   



























は，第 4 章，図  4-3 の塗布断面測定装置を使用した．本測定では， 
シングルノズルでの測定と異なり， 210 µ m ピッチで塗布された     





図  6-3 マルチノズルユニット内の分配圧力損失のモデル  






6-3  結果および考察 
6-3.1  圧力分布の解析結果および考察 
図  6-4 に， (6-1) 式のシミュレーションで求めたマルチノズルユ
ニット内の圧力分布を示す．これは，各支管での塗布流速が遅いこ
とを前提とした．  
マルチノズルユニットへの供給圧力は， 0.7 MPa としたが，主管
内のバッファ漕での圧力は， 0.3 MPa に低下したことを確認した．
一方，支管入口での圧力は， 0.6 MPa まで上がり，支管出口での圧




















図  6-4 マルチノズルユニット内の圧力分布のシミュレー  
ション結果  











6-3.2  流速分布の解析結果および考察 
図  6-5 に， (6-6) 式を用いて塗布圧力と吐出される蛍光体ペース
トの流速をシミュレーションした結果を示す．横軸は塗布ノズルご
とにかかる塗布圧力（MPa），縦軸は塗布ノズルから吐出される蛍光



















図  6-5 ノズル毎で吐出するペーストの流速シミュレー 
ション結果  




圧力は 0.1～ 0.7 MPa とし，蛍光体ペーストの粘度は 100 Pa· s とし
た． 
(6-6) 式を用いたシミュレーションの結果と実際の流速を比較す
るため，第  5 章で求めたシングルノズルの塗布条件を (6-6) 式に入
力した結果を，図  6-5 に示す．シミュレーションで求めた塗布圧力
0.5 MPa での塗布量 16 mm3 /min は，シングルノズルの実験で確認
した値から  6.6 % 減少した値になった．減少した理由として，ノズ
ル内での速度ロスが発生したためであると考えられる．   
図 6-5 に，片側 8 本のマルチノズルで塗布を行う際の，流速のシ
ミュレーション結果を示す．塗布圧力が  0.5 MPa 以上の場合，8 本
のノズルが吐出する流速は，148～ 156 mm3 /min を示し，そのばらつ
きは  8 本で 5 % 以内であった．この流速は，  シングルノズルの流
速の約 10 倍に相当した．  
一方，塗布圧力が 0.35 MPa と 0.1 MPa の場合は，流速は， 71～
79 mm3 /min と 15～ 20 mm3 /min を示し，それぞれのばらつきは，
10 %と 15 % に増加した． 0.1 MPa での流速は，シングルノズルの
流速に近い値を示した．  
供給圧力を 0.1 MPa より高くした場合，シングルノズルの流速よ
りも速くなる理由は，マルチノズルの流速がノズル本数の多い分だ
け増加したためと考えられる．これは， (6-6) 式における圧力損失
パラメータ  ( )13 −⋅ D/Lλ  がノズル径の逆数に依存し，左項の圧力損
失を一定とした場合に，ノズル開口面積の増加で流速が増加したた
めであると考えられる．  
供給圧力を 0.5～ 0.7 MPa にした場合，8 本の塗布ノズルの流速ば
らつきは，5 % 以内であった．圧力を 0.1～ 0.3 MPa に下げた場合，
流速ばらつきは，10～ 15 % に増加した．この理由として， (6-6) 式
における圧力損失パラメータよりも 1 次項である  ( )D/Vλ 62⋅  の影響
により，流速のばらつきが増加したためであると考えられる．この
ため，圧力が高い場合に，圧力変動値が若干大きくてもノズル径が









実験では  供給圧力を 0.35 MPa とした．  
 
6-3.3  マルチノズルユニットの評価結果および考察 
図  6-6 に，塗布ノズル内面の圧力損失低減を目的とした電解研磨
処理の状態を示す．蛍光体の粒子径は 1～ 4 µ m であるため，塗布ノ
ズル内面での圧力ロスを低減するには，表面粗さを 1 µ m 以下とす
る電解研磨条件が必要であった．  
金 属 顕 微 鏡 の 観 察 結 果 か ら ， ノ ズ ル 先 端 の 内 表 面 の 粗 さ は ，       

















図  6-6 塗布ノズルの断面状態の観察  
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図  6-7 に，マルチノズルユニットで塗布した，塗布断面積のシミ
ュレーションと実塗布の測定結果を示す．横軸はマルチノズルユニ
ット中央からのノズルの順番，縦軸は塗布断面積である．塗布断面
積 2050±150 µ m2  を 目 標 に ， 塗 布 圧 力 は 0.35 MPa， ノ ズ ル 径 は     
0.14 mm，蛍光体ペーストの粘弾性係数は 120 Pa· s，塗布ノズル速度
を 250 mm/s とした．実際の塗布断面積は 5 回測定し，平均値と最
大値，最小値を図  6-7 に示す．  
シミュレーションでの塗布断面積のばらつきは， 10 % であった








プロセスの適用は困難である．また，PDP 用の長尺ノズル 4 )  では圧















図  6-7 マルチノズル塗布の塗布断面積評価の結果  














図  6-8 に，塗布ピッチと塗布形状の測定結果を示す．塗布ピッチ
は，190 µ m，210 µ m，230 µ m とした．厚さ 8±1.5 µ m の蛍光体層を
形成するためには，(5-2) 式から，蛍光体 55 wt% 含有の蛍光体ペー
ストを，厚さ 14.5±2.7 µ m で塗布する必要があった．  
塗布ピッチが 190 µ m の場合， 2 本目の蛍光体ペーストの塗布厚
さは  9.8 µ m であった．外観写真から， 2 本目の蛍光体ペーストは    
1 本目の蛍光体ペーストに向かって広がり，蛍光体ペースト同士が
重なった．  
塗布ピッチが  210 µ m の場合，2 本目の蛍光体ペーストの一部が，
1 本目の蛍光体ペーストの方向に拡散した．この拡散箇所での 2 本
目の蛍光体ペーストの厚さは， 13.8 µ m であった．外観写真から，    
2 本目の蛍光体ペーストは， 1 本目の蛍光体ペーストに接触したが，
190 µ m ピッチのような重なりは，無かった．  
塗布ピッチが 230 µ m の場合，2 本目の蛍光体ペーストは，1 本目
に向かって拡散せず，1 本目と同様の塗布形状を維持した．厚さは，
それぞれ 15.1 µ m であった． 
図  6-9 に，図  6-8 の実験結果を考察した模式図を示す．熱処理
した BM 付きガラス基板に，塗布ピッチを変えて塗布した蛍光体ペ
ーストと含有された BCA が拡散する状態を考察した．  
 
図  6-8 塗布ピッチごとの塗布形状寸法測定結果と状態  
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蛍光体ペーストの塗布ピッチが 210 µ m 以上の場合，蛍光体ペー
ストの厚さは， 14.5±2.7 µ m の範囲に入った．この理由として，隣
接する蛍光体ペーストから拡散する BCA の最大距離が，図  6-9 (a)  
に示すように，相互が接触しない範囲であったことが考えられる．  
一方，蛍光体ペーストの塗布ピッチが 190 µ m 以下の場合は，蛍
光体ペーストの厚さが 14.5±2.7 µ m の範囲に入らなかった．この理
由として，隣接する蛍光体ペーストから拡散する BCA の最大距離が，
図  6-9 (b) に示すように，相互が重なる範囲にあったことが考えら
れる．熱処理した  BM に BCA が一度吸収されると，BM を再熱処理























図  6-9 塗布ピッチごとの熱処理  BM 上での  BCA 拡散  
モデル :  (a)  塗布ピッチ  210 µ m での塗布状態，  
(b) 塗布ピッチ  190 µ m での塗布状態， (c)  狭  
ピッチ塗布での塗布状態  
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蛍光体ペーストの厚さが薄くなった理由として， 2 本目の蛍光体ペ
ーストの固形成分が，BCA と一緒に BM 上を拡散したためと考えら
れる．  
得られた結果と考察から，蛍光体層の厚さを 8.5±1.5 µ m に形成す
るための必要塗布ピッチは， 210 µ m である．蛍光体層のピッチが
210 µ m 以上の FED 蛍光体パネルであれば，マルチノズルユニット
を用いた本蛍光体塗布プロセスでの製造が可能といえる．この開発
したプロセスで， 3 色の蛍光体ペーストを同じ塗布工程にて行うこ
とで，従来 3 回実施していた乾燥，露光と剥離，熱処理を 1 回に削
減できると考えられる．   
さらに，ディスプレイ画素の高精細化への要求が進む場合，塗布
ピッチの狭い塗布が必要となり，図  6-9 (c)  に示すような，BCA が
拡散しにくい新しい材料とプロセスの開発が必要となる．  
PDP の蛍光体パネル製造では，長尺のマルチノズル 4 )  を用いた塗
布で，生産性の向上が検討されている．しかし，FED の蛍光体パネ





は， FED のパネル製造に必要な高精度塗布が難しいといえる 8 )．  





























を行うため，高抵抗値のスペーサが必要である．実用例では，幅    
50 µ m，厚さ 160 µ m の形状で， 9.6×1011Ω /  mm2  の高抵抗体構造の
スペーサとした．このため，BM の開口部を覆う部分のみに蛍光体
層を形成し，形成後にスペーサを設置することで，スペーサの清浄











Head Scanning DirectionMulti-Nozzle Unit
Glass Substrate Dispensed Paste Multi-Nozzle Head
図  6-10 マルチノズルヘッドの構造  



























ディスプレイに適用するために，塗布ノズル数は 16 本とした．  
(2)   FED の製品仕様からノズルピッチ 630 µ m を決定し，シミュ
レーション結果から塗布断面積 2050±150 µ m2  の塗布プロセ
ス条件は，塗布圧力 3.5 MPa，塗布速度 250 mm/s である．  
(3)  片側  8 本のノズルを具備するマルチノズルユニットで蛍光体
ペーストの塗布の塗布量のばらつきは， 12 % 以下となる．第




(4)   3 色の蛍光体ペーストを塗布した場合，混色しない塗布ピッ
チは 210 µ m 以上である．熱処理された  BM が BCA を吸収可
能な回数は 1 回のため，BCA の拡散範囲が重ならないピッチ
が必要である．この条件で全色の塗布が同一工程で可能となれ
ば，その後の乾燥，裏面露光，剥離，熱処理の工程は，3 回か
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第7章  結論 
 




歩留りを向上し，学術的および，工業的意義を示した．   
集積回路接合のはんだ材料の流動制御の研究では， 4 辺同時レー









7-1.1  4 辺同時レーザ光スキャン加熱プロセス 
(1)  1 台のレーザ発振器から発振したレーザ光は，透過率を設定し
たミラー，集光レンズ，光ファイバ，調整用遮蔽板を用いて     
4 分岐することで，レーザ光  1 本当たりの強度は 20 W ±5 % が
得られる．ただし， 4 分岐の変換効率は  65 % となった．  
(2)  ガルバノモータで振幅させたスキャンミラーに入射角度を設







(4)  実験の結果から，0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の接合部の
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均一昇温条件として，最適なスキャン周波数は 40 Hz である．
レーザ光の出力  20 W，レーザ光径  4 mm をスキャンした場合，
スキャンラインの端と中央部の接合部の温度は，6 秒で 200 °C 
を超える．  
 






(2)  0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC の自動はんだ付けシステム
を開発した．4 辺同時レーザ光スキャン加熱の最適条件は，レ
ーザ光径  4 mm，スキャン周波数  40 Hz，照射時間  6  秒，加
圧矯正時間  1 秒が最適である．加圧矯正により，最適なはん













(5)  0.65 mm ピッチ 100 ピン QFP-IC への溶融はんだ量の制御を，
コプナラリティの加圧矯正機構で行うことで，はんだ付け不良
は低減できる．フラックスによるボイドの残留も，この加圧機
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構で低減できる．   
(6)  本加熱プロセスは，セルフアライメント効果があり，マウント
位置精度 ± 50 µ m よりも接合位置精度は向上する．本プロセス
での位置ずれの要因は，加圧機構の加圧方向と PCB の受け機
構の間での軸ずれによると考えられる．  
(7)  はんだ付け部の接合強度は，TCT 1000 サイクル後も規定値の
















依存することが明らかになった．塗布断面積 2050 µ m2 を得る
最適条件は，ノズル径 0.14 mm，塗布圧力 0.5 MPa，塗布速度
125 mm/s，ギャップ量 30～ 70 µ m である．   
 
7-1.4  蛍光体ペーストの厚膜形成プロセス 
(1)  熱処理した  BM 付きガラス基板に塗布した蛍光体ペーストは，
塗布後もその形状を維持する．これは，蛍光体ペーストに含ま
れる BCA が急速に熱処理された BM に吸収され，BCA 以外の
成分が BM 上を拡散しないためと考えられる．  
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(2)  熱処理した BM 付きガラス基板に，内径 0.14mm のノズルで，
基板とノズル間のギャップ量を 30 µ m に制御し，蛍光体ペー




せるためと考えられる．   






(4)  熱処理後の蛍光体層を  SEM 観察した結果， 55 wt% の蛍光体
材を含有する蛍光体ペーストを塗布厚さ  14.5±2.7 µ m で塗布
すれば，蛍光体層の厚さは， 8±1.5 µ m に形成できる．蛍光体












法を決定し，片側  8 本の塗布ノズルのシミュレーションモデ
ルで，ユニット内の圧力と流速を見出した．シングルノズルの
実験結果と上記シミュレーションの結果の差異は，6.6 % であ
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った．片側  8 本の塗布ノズルが 2050±150 µ m2  の塗布断面積で
塗布する条件は，塗布圧力が 3.5 MPa である．  
(3)  片側  8 本の塗布ノズルの塗布断面積の測定から，圧力損失に
よる塗布量のばらつきは， 12 % を確認した．シミュレーショ
ン結果の 10 % を超えた理由は，塗布ノズル径のばらつきなど
の加工上のばらつきの影響と考える．  
(4)  3 色の蛍光体ペーストが隣接する場合，塗布後の形状が維持可
能な塗布ピッチは， 210 µ m 以上である．熱処理された  BM 内
を拡散する  BCA が重ならないピッチで塗布することで，蛍光
体ペーストの形状は維持できる．この条件で全色を塗布できれ
ば，裏面露光，剥離，熱処理の工程は， 3 回から 1 回となり，
製造コストが低減できることの指針を示した．  
 























た，芝浦工業大学  工学部  電子工学科（工学研究科  機能制御システ
ム専攻） 本間哲哉教授に，心から感謝申し上げます．また，本論文
をまとめるにあたり，有益なご教示を頂きました芝浦工業大学  工学
部  電子工学科  小池義和教授，同  上野和良教授，同  石川博康教授
ならびに東京工科大学  工学部  電気電子工学科  高木茂行教授に，厚
く感謝申し上げます．  
本研究は，筆者が (株 )東芝  生産技術センターならびに東芝 IT コ
ントロールシステム (株 )で，ディスプレイ・集積回路基板の蛍光体・ 
接合材料プロセス，装置に関する研究・開発業務をまとめたもので
ある．研究を進めるにあたり，大学院への入学など十分な機会と環
境を与えて頂きました (株 )東芝  生産技術センター所長  森郁夫氏，
生産技術企画部長  秋山靖裕博士，前々所長  西田直人博士，前々生
産技術企画部長  樋口勝敏博士，前所長  隅田敏氏に，深く感謝致し
ます．また，東芝 IT コントロールシステム (株 )代表取締役社長    
橋本隆氏には，研究を進めるにあたって十分なご配慮を頂きました
こと，心より感謝致します．  






らびに構造設計技術研究部  寺田貴洋氏，元レーザ研究部  土屋尚美
氏には，手法の評価において大変お世話になりました．深く感謝致
します．  
(株 )東芝  電子応用装置部  末永直行氏ならびに，芝浦メカトロニ
クス (株 )の方々には，実用化において大変お世話になりました．特
  
- 136 - 
 
に，芝浦メカトロニクス (株 )社長  藤田茂樹氏，小松巌氏，金綱務氏，
早藤育生氏には，装置開発と量産適用で数々のご支援を頂きました．
深く感謝致します．  
ま た ， 論 文 作 成 全 般 に わ た り ， ( 株 ) 東 芝  生 産 技 術 セ ン タ ー   
寺井藤雄博士，久保智彰博士，森三樹博士， (株 )東芝  セミコンダク










(1) .  H.Tsuchiya  and T.Homma: “Laser beam scanning system for 
irradiation in an external  quadrangular form for soldering of quad 
flat  package IC”, Optical  Review 22 ,  pp.1-8 (2015).  [本論文第 2 章
および第 3 章 ]  
(2) .  H.Tsuchiya ,  K.Miyauchi and T.Homma: “Fabrication process of 
thick fluorescent layer for flat  panel displays using a new paste 
supply system”, Optical  Review 22 ,  pp.647-653 (2015).  [本論文第
4 章，第 5 章および第 6 章 ]  
 
2．本研究に関する学会発表 
(1) . 土屋 均，本間哲哉:“QFP-IC はんだ付けのためのレーザ光ス
キャンプロセス評価 (13a-A11-10)”，2015 年 第 62 回応用物理
学会春季学術講演会， 04  (13.Mar.2015 東海大学湘南キャンパ
ス )  p.423. 
(2) . 土屋 均，本間哲哉:“レーザ光スキャンシステムを用いた
QFP-IC はんだ付け  (13a-A11-11)”， 2015 年 第 62 回応用物理
学会春季学術講演会， 04  (13.Mar.2015 東海大学湘南キャンパ
ス )  p.424. 
(3) .  土屋 均，宮内 攻，本間哲哉:“蛍光体の厚膜ペーストを形成
するペースト供給方法  (12a-D2-1)”， 2015 年 第 62 回応用物理
学会春季学術講演会， 11  (12.Mar.2015 東海大学湘南キャンパ
ス )  p.76. 
(4) .  土屋 均，本間哲哉:“レーザ光スキャンはんだ付けシステム
で形成したはんだ接合部の特性 (14p-2F-5)”， 2015 年 第 76
回応用物理学会秋季学術講演会， 03  (14.Sep.2015 名古屋国際




- 138 - 
 
(5) . 土屋 均，本間哲哉:“ディスペンサシステムによる蛍光体ペ
ーストの厚膜形成方法  (14a-1E-8)”，2015 年 第 76 回応用物理
学会秋季学術講演会， 11  (14.Sep.2015 名古屋国際会議場 )  
p.176.  
(6) . 土屋 均，本間哲哉: “マルチノズルによる蛍光体ペーストの
厚膜塗布方法 (14a-1E-9)”，2015 年 第 76 回応用物理学会秋季
学術講演会， 11  (14.Sep.2015 名古屋国際会議場 ) p.177. 
 
3．その他の論文発表等 
(1) . 末永直行，中園正和，土屋 均: “レーザはんだ付”，溶接技
術  35 (1987)  pp.58-65. 
(2) . 中原照己，中園正和，土屋 均: “プリント配線板実装ライン 
〈要素技術・装置〉ハンダ付け技術”，電子材料 26 ,  pp.71-76 
(1987).  
(3) .  小松巌，金綱務，早藤育生，土屋 均: “レーザはんだ付け装
置”，東芝レビュー  43 ,  pp.433-436 (1988).  
(4) . N. Suenaga，M. Nakazono，H. Tsuchiya :  “Laser soldering”，
Welding International 2 ,  pp.269-278 (1988).  
(5) . 藤田茂樹，山本俊夫，土屋 均: “集光性,フレキシビリティ
に富む YAG レーザ FPIC にみる 
ハンダ付けの自動化”，自動化技術 20 ,  pp.33-36 (1988).  
(6) . 中原照己，中園正和，土屋 均: “電子部品の接合技術”，溶
接学会誌  58 ,  pp.455-461 (1989).  
(7) .  土屋 均: “電卓,ヘッドホンステレオの FPIC のレーザはんだ
付け技術”， WELTEC 4 ,  pp.17-22 (1988). 
(8) 土屋 均，坂庭正夫，小幡真紀: “セラミックパッケ-ジ型 SAW
フィルタの実装技術”，東芝レビュー 51 ,  pp.49-52 (1996).  
(9) . 土屋 均: “内製設備の開発手法と設備の要件”， IE レビュー




- 139 - 
 
4．特許登録および出願 
4-1．国内登録特許（ 5 件） 
(1) . 土 屋  均，土田 真 規 : “はんだ付け装置”，P2695825（ 1997.09.12） 
(2) . 土 屋  均，土田 真 規 : “はんだ付け装置”，P2670303（ 1997.07.04） 
(3) . 土 屋  均，原 口 史明 : “光ビームはんだ付け装置”，P2672633
号（ 1997.07.11） 
(4) .  小野塚剛，渕上安彦，土屋 均，村上嘉教:“位置決め装置お
よび印刷装置”， P3112581（ 2000.09.22） 
(5) . 高桑生一，土屋 均: “基板位置決め方法”， P2941505
（ 1999.06.18）  
 
4-2．国内公開特許（ 21 件） 
(1) . 中園正和，土屋 均: “はんだ付け方法”， PS61-234323 
（ 1986.10.03）  
(2) . 高桑生一，土屋 均: “基板位置決め方法”， PH3-199511
（ 1991.08.08）  
(3) . 渕上安彦，玉井光一，土屋 均，高桑生一: “基板搬送装置”，
PH3-217524（ 1991.08.28）  
(4) . 土屋 均，渕上安彦，玉井光一，高桑生一: “基板搬送装置”，
PH3-215754（ 1991.08.28） 
(5) . 渕上安彦，玉井光一，土屋 均，高桑生一: “基板搬送装置及
びこの基板搬送装置における基板位置補正方法”， PH3-215755
（ 1991.08.28）  
(6) . 渕上安彦，玉井光一，土屋 均，高桑生一: “基板搬送装置及
びこの基板搬送装置における基板位置補正方法”， PH 3-217525
（ 1991.08.28）  
(7) . 土屋 均，小野保夫，高桑生一: “電解コンデンサの端子圧着
方法”， PH3-215753（ 1991.08.28）  
(8) . 土屋 均，高桑生一: “電解コンデンサの端子圧着方法”，
PH4-240636（ 1992.09.09） 
(9) . 渕上安彦，土屋 均，小野塚剛，村上嘉教: “印刷装置”，
  
- 140 - 
 
PH4-243746（ 1992.09.11） 
(10) . 小野塚剛，渕上安彦，土屋 均，村上嘉教: “位置決め装置お
よび印刷装置”， PH4-291365（ 1992.10.29） 
(11) . 土屋 均，渕上安彦，村上嘉教，小野塚剛: “印刷装置”，
PH7-226511（ 1995.09.04） 
(12) . 土屋 均，渕上安彦，村上嘉教，小野塚剛: “印刷装置”，
PH7-226512（ 1995.09.04）  
(13) . 土屋 均，渕上安彦，玉井光一，高桑生一，村上嘉教，小野塚
剛: “テ −ブル装置および印刷装置”，PH7-226709（ 1995.09.04） 
(14) . 渕上安彦，土屋 均，村上嘉教，小野塚剛: “印刷装置”，
PH7-226510 （ 1995.09.04）  
(15) . 渕上安彦，土屋 均，小野塚剛，村上嘉教: “オフセット印刷
装置および印刷方法”， PH7-226710（ 1995.09.04） 
(16) . 渕上安彦，土屋 均，小野塚剛，村上嘉教: “オフセット印刷
装置および印刷方法”， PH7-226710（ 1995.09.04） 
(17) . 青山英彦，菅野健一郎，坂庭正夫，小野塚剛，小幡真紀，   
土屋 均: “パタ−ン認識装置及びパタ −ン認識方法”， 
PH7-307539（ 1995.11.27）  
(18) . 小幡真紀，武者 整，土屋 均，田中謙吾: “チップマウント
装置”， PH7-339223（ 1995.12.26） 
(19) . 高橋良一，大城健一，土屋 均: “太陽電池パネルの製造 
装置及び製造方法” PH11-280053（ 1999.09.30） 
(20) . 土屋 均，岩田十三男，大庭典之: “コネクタの実装方法 
その実装装置”， P2000-020540（ 2000.01.28） 
(21) . 澤田安彦，土屋 均，高橋良一，松井智洋，岩瀬 茂: “吸着
装置，ならびに板状部材の搬送方法，液晶表示装置の製造方法”，
P2004-207427（ 2004.07.14） 
